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Origem

Termhe (calor)
Do grego + = Termodinamica

Dynamis (poténcia)

Termodinamica = ciéncia da energia e da entropia.

Termodinamica: objeto de estudo é a energia e suas
transformacoes.
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Motivacao

O que lhe agregara o curso!

4 Aprendizado de uma disciplina fundamental de Engenharia;

4 Aquisicao de “cultura de Engenharia”, j4 que abordamos
inUmeros problemas reais;

4 Fornecimento de conhecimentos para entendimento de temas
atuais, como a questao energética, mobilidade urbana e o
aquecimento global;

4 Desenvolvimento de metodologia cientifica;

4 Desenvolvimento do raciocinio abstrato.
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Origem de nossa energia

Usinas hidrelétricas (ltaipu, 14 GW / PR)
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Origem de nossa energia
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Usinas termoelétricas (Piratininga, 190 MW / SP)
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Usinas nucleares (Angra 1 e 2, 657 + 1350 MW / RJ)



Qual o impacto?

Ursus maritimus

Poluicao

Aguecimento global
antropogénico?
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Fontes alternativas

Fazendas edlicas (Complexo Eolico do Alto Sertao, 294 + 396, BA)
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Fontes alternativas
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Células fotovoltaicas, 5 MW, hidrelétrica de Balbina / AM
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Plantas solares, PS10 e 20, 10 + 20 MW/ Espanha

Fontes alternat




Reparticao da oferta interna de
energia

Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo

RENOVAVEIS » 43,5%

biomassa da hidraulica® lenha e lixivia e outras
cana carvao vegetal renovaveis

17,5% 12,6% 8,0% 5,4%

"Inclui importacdo de eletricidade oriunda de fonte hidrdulica

NAO RENOVAVEIS » 56,5%

petrdleo e gas carvao uranio outras nao
derivados natural mineral renovaveis
36,5% 12,3% 5/5% 1,5% 0,7%

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatério%20Final_2017_WWeb.pdf
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Quem usa a energia?

. r . . " . Setor
industrias transportes residéncias L.
energetico
33,0% 9,7% 10,3%

A

@
2016 255,4 Mtep

7 e . uso Nao energético
2015 261,2 Mtep agropecuaria servicos iy g
4’0% 4,9% 5’ ’

uso energeético
94,2%

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2017).

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatorio%20Final_2017 VWeb.pdf
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Consumo residencial de energia

‘ Gas natural +14,4%
f Eletricidade +1,4%
‘k GLP +0,5%

‘ Lenha -4,3%; outrasfontes -9,5%

2016 24,9 Mtep
2015 24,9 Mtep

‘ 0,3%

Outras fontes
1,7%

Gas natural 1,4%

Renovaveis
64%

Eletricidade
46,0%

Lenha 24,4%

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2017).

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatério%20Final_2017_WWeb.pdf
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Matriz elétrica brasileira

BRASIL (2016)
Carvao e
Derivados de Derivados®
) Petrdleo 2,9%
Gas Natural . Nuclear .
. 3,7%
9,1%

2,6%

Solar
0,0%
Edlica

5,4%

Biomassa’
8,2%

Hidraulica?
68,1%

oferta hidrdulica em 2016 421,7 TWh

oferta total* em 2016: 619,7TWh

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2017).

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatério%20Final_2017_WWeb.pdf
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Capacidade instalada em MW

Hidrelétrica 91.650 96.925 5,8%
Térmica? 39.580 41.276 4,3%
Nuclear 1.990 1.990 0,0%
Edlica 7.633 10.124 32,6%
Solar 13,1%

Capacidade disponivel 140.874 150.338 -

nao inclui geracao distribuida

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2017).

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatério%20Final_2017_WWeb.pdf
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Geracao termelétrica

Biomassa’ 31,0%
Gas Natural 34,4%
Nuclear 9,6%
Derivados de Petroleo 14,0%
Carvao e Derivados 11,0%
Notas:

"Ndo incluiimportacgdo (hidrdulica) no total de geracdo de energia elétrica
2 Inclui bagaco de cana-de-acucar, lixivia, lenha, e outras fontes primdrias

Fonte: Ministério das Mlnas e Energla Balango energetico (2017).
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Emissodes de CO»

Transportes

Industrias

Residéncias

Outros setores*

0 50 100 150 200 250 300

* inclui os setores agropecudrio, servigos, energético, elétrico e as emissoes fugitivas

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2017).

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatorio%20Final_2017 VWeb.pdf
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EmissOes na producao de energia
eletrica
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Emissoes de CO, por MWh gerado (2014)

Intensidade de carbono na
800,0
geracdo elétrica brasileira em 2016
101,3 kg CO,/MWh
600,0
Fonte: EPE
7721
400,0
489,38
200,0 160,4
| o -
0,0

China Uniao Européia Brasil

Fonte: Ministerio das Minas e Energia - Balango energetico (2017).

https://ben.epe.gov.br/downloads/S%C3%ADntese%20do%20Relatorio%20Final_2017 VWeb.pdf
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Termodinamica, energia e ecologia

Somos constantemente bombardeados com a idéia de utilizacdo de
fontes alternativas de energia.

A conta que devemos fazer é simples? Basta escolhermos uma fonte
alternativa e vidvel economicamente que nossos problemas
ecologicos estdo resolvidos?

A Termodindmica diz que ndo.Veja os exemplos a seguir...

19
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Para conversao em energia mecanica
teriamos um rendimento maximo de
apenas 13%!

Portanto esse equipamento &€ adequado apenas para o
aguecimento de agua liquida!

20
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Aproveitamento da energia: concentrador solar

M Fluido térmico deixa o aquecedor no
L de 300 a 400°C!

g Para conversao em energia mecanica
' teriamos um rendimento maximo de
56%!

Portanto € mais adequado utilizar esse equipamento para
conversao em energia mecanica do que para apenas
aguecimento!

% T&o importante quanto a geragao, € o uso da energial

21



Exemplo: Comparacao entre
tecnologias para veiculos leves
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Energy Consumption and CO, Emission for Several Alternatives
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Note: perspective for 2030 with marginal properties of electricity from natural gas

CO, Emission WTW (gCO,/km)

TDI = turbo direct injection FCEV = fuel cell electric vehicle

PHEV = hybrid electric vehicle BEV = battery electric vehicle
PHEV = plug-in hybrid electric vehicle

Fonte: Workshop FAPESP - Energetic Efficiency and Biofuels http://cpebio.com.br

TTW = tank to wheel
WTW = well to wheel
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Termodinamica, energia e ecologia

Vamos conhecer os equipbamentos que vamos trabalhar no curso.

Vejamos na sequéncia como funcionam alguns sistemas de poténcia e
refrigeracdo comuns. Trataremos desses sistemas com maiores

detalhes ao longo de nosso curso.

Vamos aproveitar, também, e discutir alguns aspectos econémicos e de
viabilidade técnica associados a conversdo de energia!

23
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4
N A

Transporte de fluido e controle

« Bombas

- Compressores

° SOpradOreS e centrifugo §8
ventiladores

axial

24
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- Valvulas

borboleta

gaveta

esfera

Cores Padrao de Tubulacoes

Cores
Vermelho

Verde

Marrom

- TubulacOoes Cr=w——

Cinza Escuro
Lilas
Azul

Preto

Prediais

Incéndio
Agua
Fria
Gas
Agua
Aguas
Ar

Eletricida

Esgoto

Fonte: http://www.renatomassano.com.br/dicas/industrial/tabela_cores_tubulacao.asp

Industriais
Combate - Incéndio
Agua Fria

Gases Nao Liquefeitos

Acido

Vaga

Vapor

Vacuo

Eletrodutos

Alcalis

Ar comprimido

Inflaméaveis e Combustiveis de Alta
Viscosidade

Gases Liquefeitos e Combustiveis
de Baixa Viscosidade

linha de ar comprimido

25
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Transferéncia de calor

 Trocadores
de calor

compacto

 Condensadores

- Evaporadores
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Transferéncia de calor
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- Caldeiras

- Aquecedores solares

27



Separacao e mistura
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* Misturadores

7\

 Camaras “flash"

- Separadores
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Armazenagem
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- Tanques

teto conico
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Armazenagem
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Cilindro de mergulho
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Armazenagem

« Acumuladores

.

o
[

Bexiga (70 a 690 bar, 0,2 a 57 L)
Pistao (250 a 690 bar, até 80 L)
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Armazenagem
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« Acumuladores

Diafragma (140 a 350 bar, 0,075a 3 L)
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Conversao de energia e propulsao
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h JJIwWww. .com/watch?v=SPg7h




Conversao de energia e propulsao
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Turbinas a gas

RE PSRN

00s .
I XX XXX X]
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Conversao de energia e propulsao
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Turbinas eodlicas TurboFans

VAWT’s Vertical
Axis Wind Turbines

36
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Francis Pelton
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Conversao de energia e propulsao

Diesel estacionario, V16 - 6600 hp

i o . 4/ " 4 N R
Otto - Injecé&o Direta
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Conversao de energia e propulsao

r

Motores pneumaticos e hidraulicos

© Getty Image

Ferramenta pneumatica
Motor hidraulico de

palhetas

Motores elétricos

39
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Célula a combustivel

4¢” ) ) ) 4¢
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Ciclo de poténcia a vapor

Fluido de trabalho: agua

.

Caldeira

Turbina |}

Condensador
Bomba

Agua de resfriah

41



Ciclo de poténcia a gas
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Compressor

Queimador

exaustao

Turbina

Trabalho
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Ciclo de refrigeracao

Fluido de trabalho: fluido refrigerante

EVAPORADOR

W VUV VUV U
7 Condensador A L
Valvula de K] LA Trabalho
~ Compressor 3 — * Wy, |
expansao T T
. 3
il
y TN
\ A CONDENSADOR
Winyy
"“I!i .............
Evaporador - /
£\ COMPRESSOR
Calor
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Possivel e viavel

Usual

Possivel e inviavel ========-

Adaptado de: Eastop, T. D., Croft, D. R., 1996, Energy Efficiency for Engineers and Technologists, Addison

Wesley Longman Limited. 45
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Desempenho

Sistemas de poténcia

Fotovoltaica 15 15 a 22
Solar térmica 15 10 a 25
Turbina a gas 30 15a 38
Otto 30 25 a 35
Nuclear 33 32 a 35
Turbina a vapor 33 25 a 39
Turbina edlica 40 30 a 60
Diesel 40 35 a 49
Célula a combustivel 45 40a70
Combinado 50 45 a 60
Hidroelétrica 85 70 a 90

* Atualizado em 2017
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Custo capital®

Sistemas de poténcia

MCI automével |

MCI (50 MW)

Combinado (250 MW)

Pequeno Gerador Diesel (20-100 kW)
Grande Gerador Diesel

Vapor — carvao - subcritico (250 a 500 MW)
Vapor — carvao — supercritico (1000 MW)
Edlico

Microturbina (30 a 100 kW)

Célula a combustivel

Fotovoltaica

| | | | | | I
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

US$ / kW

* Valores aproximados
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Grafico de Ragone

10 T

s 10 2 S5 1 2 5 100 2 3
SPECIFIC ENERGY, Wh/kg

Fonte: Levi, G. and Foschi, E. Indication of anomalous heat energy production in a reactor device containing hydrogen loaded nickel powder, 2013 (Research gate)

"Volantes avancados” possuem rotores feitos de fibra de carbono, suspensos por rolamentos magnéticos e com rotagdes de
20.000 a 50.000 rpm em um ambiente evacuado. Procurar por NASA G2 Flywheel.

48
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Aplicacao #1.1: Carros elétricos

“...08 modelos mais avancados ainda estao longe de ter a mesma densidade
de energia do etanol ou da gasolina. Enquanto as células de litio armazenam
cerca de 690 watts-hora (Wh) por litro (L), 1 litro de etanol hidratado possui
aproximadamente 6.260 Wh de energia, e 1 litro de gasolina comum, cerca de
8.890 Wh."

“Como a eficiéncia de conversao de energia da bateria para as rodas do carro
elétrico & da ordem de 90%, 1 litro de bateria disponibiliza cerca de 430 Wh para
as rodas”... “Ja a eficiéncia de conversao energética da gasolina e do etanol é
muito menor, da ordem de 20%, mas, ainda assim, 1 litro de gasolina envia 1.420
Wh para as rodas, enquanto 1 litro de etanol disponibiliza 1.000 Wh.”

“...Assim, um reservatorio de 50 litros de gasolina precisaria ser substituido por
uma bateria com um volume de cerca de 165 litros, ao passo que um tanque de
90 litros de etanol necessitaria ser trocado por uma bateria com um volume ao
redor de 115 litros."

Fonte: Artigo — Mais Energia, 19 de dezembro de 2017, FAPESP
http://agencia.fapesp.br/mais_energia/26897/ 49
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Ordem de grandeza (poténcia)

Celular 2 W

Notebook 10W

Corpo humano 100 W

1 hp 746 W
Ar condicionado 1.500 W 1,5 kW
Chuveiro elétrico 5.500 W| 5,5 kW
Automovel 130.000 W| 130 kW
Turbina edlica 2.000.000 W| 2 MW
Aviao, 757 5.000.000 W| 5 MW
Grande termelétrica 1.000.000.000 W| 1 GW
ltaipu 14.000.000.000 W| 14 GW
Consumo global| 15.000.000.000.000 W| 15 TW

Adaptado de: https://ocw.mit.edu/courses/nuclear-engineering/22-081j-introduction-
to-sustainable-energy-fall-2010/lectures-and-readings/MIT22 081JF10 lec03a.pdf




Equipamentos e componentes que
usaremos no Curso
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Devemos entender o funcionamento em nivel “macroscopico" e a
finalidade de cada componente;

Devemos ser capaz de combinar esses componentes para
construir uma maquina termofluida;

Vamos conhecer sobre cada componente ao longo do curso. Na
parte final vamos combina-los para montar os chamados ciclos
termodinamicos.
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Nao da pra seguir em frente sem:

* Entender como funciona um ciclo de poténcia com turbina a vapor,
iIncluindo cada componente;

» Entender como funciona uma turbina a gas, incluindo cada
componente;

* Entender como funciona um ciclo de refrigeracao, incluindo cada
componente;

* Memorizar o valor aproximado do rendimento (eficiéncia) de cada
tecnologia apresentada no slide 29.
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Observacoes

4 A disciplina é matematicamente simples, porém extremamente
conceitual;

4 A disciplina exige “tempo de fermentac¢io”, por isso estude a
teoria com antecedéncia, de preferéencia antes da aula;

4 Parte da dificuldade esta na necessidade de se utilizar tabelas
de propriedades, contribuindo, tambem, para a falta de tempo;

4 Os exercicios resolvidos do livro-texto estio disponiveis,
entretanto o aluno deve resolver os exercicios e depois conferir
com a solugcao pronta.

53
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Bibliografia

Basica:

4 Van Wylen, Borgnakke, C., Sonntag, R.E., Fundamentos da
Termodinamica, 72 Ed., Edgard Blucher, 2009.

Complementar:

4Moran, M.J.; Shapiro, H.N. Principios de termodinimica
para engenharia.LTC, 6 ed., 2009.

4 Cengel,Y.A ; Boles, M.A. Termodinamica. McGraw-Hlill, 5.
ed., 2006.
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Avaliacao

% Trés provas com consulta a apenas uma folha de formulario, de

tamanho A4, preparada pelo aluno, a ser recolhida ao final, e a um
extrato das Tabelas Termodinamicas. E vedado o empréstimo de
material;

% Trabalhos compostos por exercicios a serem resolvidos em sala ou
em casa pelo aluno, individualmente;

% Média Final=0,2xP1 +0,2xP2+0,4xP3+02xTr

55



Cronograma de atividades
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PME 3301 - Termodinamica
Carga horaria: 4 créditos 1° Semestre

P1

Conceitos fundamentais

Substancia pura

Trabalho e Calor

Primeira Lei da Termodinamica - Sistema

Primeira Lei da Termodinamica - Volume de controle

P2 |Segunda Lei da Termodinamica

Entropia - 22 Lei para Sistema

Segunda Lei da Termodinamica - Volume de Controle
P3 |Ciclos Motores a Vapor

Ciclos Motores a Ar

Ciclos de Refrigeragcao
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Antes de comecgarmos...

4 Aproveite o tempo de aula: nao tenha vergonha de perguntar!

4 A aula por si s6 nao é suficiente para seu sucesso na disciplina!

4 Leia a teoria com antecedéncia. Nao deixe a matéria acumular!

4 Resolva exercicios de forma reflexiva e nio mecanica. Explore
outros cenarios que nao aqueles inicialmente propostos!
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Mensagem final

BOM CURSO!

58



Créditos das imagens
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Itaipu:
Piratininga:
Angra:

Poluicao:

Urso polar:
Planta solar:
Fazenda edlica:
Helios One:
Fotovoltaicas:
Aguecedor solar:
Concentrador solar:

Bomba centrifuga:
Bomba I6bulos:

Bomba peristética:

Compressor de pistoes:
Compressor de parafuso:
Ventilador centrifugo
Ventilador axial

Linha de ar comprimido

Vélvulas borboleta e de esfera:

Vélvulas de globo:
Trocador casco-tubo:
Trocador compacto:
Condensador:
Evaporador:
Flamotubular:

Aquatubular:

http://www.loumarturismo.com.br/passeios-em-foz-do-iguacu/8/itaipu-binacional
http://www.petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/principais-operacoes/termeletricas/piratininga.htm
http://www.eletronuclear.gov.br/internacional/TheCompany/tabid/145/language/en-US/Default.aspx
http://meioambiente.culturamix.com/recursos-naturais/o-que-e-poluicao-ambiental
http://www.diariodocentrodomundo.com.br/greenpeace-o-relatorio-sobre-o-aquecimento-global-pode-sinalizar-um-futuro-melhor-se-agirmos-agora/
https://en.wikipedia.org/wiki/PS20_solar_power_plant

https://pt.wikipedia.org/wiki/Complexo_eélico_Alto_Sertao_|I

http://fallout.wikia.com/wiki/File:Fallout-New-Vegas_2010_03-06-10_02.jpg

https://elektsolar.com.br/conheca-usina-solar-flutuante-brasil/

http://quantocustaum.com.br/aquecedor-solar-preco/

http://www.cresesb.cepel.br/index.php?section=com_content&lang=pt&cid=561
http://mariosilvatecnicoindustrial.blogspot.com.br/2014/03/bombas-centrifugas.htm!
http://www.axflow.com/en-ie/site/products/category/pumps/rotary-lobecircumferential-pumps/apv-dw-pumps/

http://www.comprebombas.com.br/product/ex-p8803/
http://mariosilvatecnicoindustrial.blogspot.com.br/2014/04/compressores.html
http://www.ebay.co.uk/gds/Screw-and-rotary-vane-compressors-/10000000204503919/g.htm!
https://www.qualitas.ind.br/sopradores-de-alta-pressao.html
http://www.berteambiental.com.br/equipamentos.html
https://pt.all.biz/canalizacao-para-ar-comprimido-em-pvc-g13615
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